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) Massenbestirnmung etnes eiektrisch nichtieitenden Korpers 

) Die Erfindung betrifft am MeGverfahren und aine Vorrich- 
tung zur Bestimmung der Masse eines Me&objektes mit 
einem Schwingkreis, dessen frequenzbestimmendes TeiJ ein 
Kondensator 1st, in dessen Feldlinien ein eiektrisch nichtiel- 
tendes MeBobjekt eingebracht wird, wobei die durch die 
dioloktrische Eigenscheften hervorgenrfene Anderung der 
Feidlinien aine Andanxng dar Schwingfrequenx des 
Schwingkreises hervorruft, und diese Anderung in einer 
SignalauBwerteeinheit ausgewartet wird. 
ErfindungsgemaB wird vorgeschlegen, daS in der Signaiaus- 
werteeinhext (4| etn ZShlglied (5) mit vorgeschalteter Tor- 
schaltung (6) und einem extern en Zaitgaber (Ouarz) (7} 
vorhanden 1st, 

- mit dam entweder In einem vorgegsbenen Zeitlntervall die 
Anzahl der Osztllatorimpulse des Schwingkreises (1) ermit- 
teft wird, oder 

- mh dem das Zeto'ntervall einer vorgegebenen Anzahl an 
Oszillatorimpulsen ermittelt wird 

und dieser MeSwert mit geetchten Werten umgerechnet 
wird, urn daraus die Masse des MeBobjektes (3) zu bestinv 
men. 




Die folgenden Angaben sind dm vom AnmeJdsr •Ingeraichten UnterUgen orrtnommen 

BUNDESDRUCKERQ 01.98 508092/137 



3NS0O31D: <OE A432&49A1 



7/33 



DE 44 32 

i 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft cin MeBverfahren zur Bestim- 
mung der Masse eines MeBobjektes nach dem Oberbe- 
griff des Anspruchs I sowie seine Verwendung. 5 

Massenbestimmungen bzw. Gewichtsbestimmungen 
an MeBobjekten werden ublicherweise mit das MeBob- 
jekt beruhrenden MeBverfahren durchgefuhrt Das 
MeBobjekt wird dazu auf eine Wageflache gelegt und 
sein Gewicht mit Hilfe iiblicher MeBmeihoden ermittelt 10 

Diese Messung kann nur langsam erfolgen, da ein 
Beruhigungsmoment abgewartet werden muB t bevor 
das MeBergebnis sicher ermittelt werden kann. Ein wei- 
terer Nachteil der bekannten Methode iiegt in einem 
erhohten VerschleiB durcb Bewegung mechanischer 15 
Komponenten. Das Handling der MeBobjekte gestaitet 
sich aufwendig, da diese zunachst abgelegt werden mOs- 
sen, damit der WageprozeB ohne Storeinflfisse durchge- 
fuhrt werden kann. Bei bekannten Bandwaagen fallen 
diese Nachteile nicht in diesem MaBe ins Gewicht Sie 20 
haben jedoch den Nachteil, daB durch VerschleiB und 
Verschmutzung erhohte Fehleranfaliigkeiten vorhan- 
den sind. Die erreichbaren Taktzeiten sind bei beiden 
Verfahren vergleichsweise gering. 

Fiir beide vorbeschriebenen Verfahren gilt, daB exak- 25 
te Gewichtsermittlungen nur auf Kosten erhohter Pruf- 
zetten mdglich sind. Insbesondere bei der Bestinunung 
kleinster Gewichte sind Schutzmaflnahmen erforder- 
lich, die den EinfluB von Luftbewegungen und Erschut- 
terungen im Umfeld ausschalten. Eichungen bzw. Kali- 30 
brierungen sind aufwendig, kostenintensiv und mttssen 
in Intervallen durchgefuhrt werden. 

Endlosobjekte, wie z. B. Sprengschnure oder Extru- 
sionsprofile, konnen nur beruhrungslos durchgefuhrt 
werden. Hierfur ist ein radioaktives MeBverfahren be- 35 
kannt Das Gewicht bzw. audi der FGUgrad eines MeB- 
objektes (Sprengschnur) wird hierbei aus seinem radio- 
aktiven Absorptionsgrad ermittelt 

Radioaktive Strahlung stellt jedoch eine Gefahr fur 
den Menschen und die Umwelt dar. Die Betriebe sind 40 
verpflichtet, diese MeBmittel uber einen Strahlen- 
schutzbeauftragten regelmafiig kontrollieren zu lassen. 
Dies und die notwendigen administrativen Tatigkeiten 
sind mit erheblichen Kosten verbunden. Dies gilt auch 
fur die Entsorgung eines Strahlers am Ende seiner Le- 45 
bensdauer. 

Es existieren auch optische MeBverfahren, bei denen 
die Dicke in zueinander versetzten Blickachsen gemes- 
sen wird und daraus das Gewicht berechnet wird. Opti- 
sche Kontrollen konnen jedoch Lunker und Verschmut- 50 
zungen im Inneren des Prttflings nicht erkennen. Sie sind 
deshalb z.E fur eine Qualitatskontrolle extrudierter 
Objekte nur bedingt geeignet 

Es gibt weiterhin noch beruhrungslose DickenmeB- 
verfahren (WegmeB verfahren), z. B. der Fa. Micro-Epsi- 55 
Ion MeBtechnik GmbH & Co. KG, Kdnigbacher Str. 15, 
D 94496 Ortenburg, bei welcher die Dicke eines MeBob- 
jektes mit Hilfe einer kapazitiven oder induktiven MeB- 
anordnung bestimmt wird. Das MeBobjekt wird hierbei 
zwischen einem MeBsensor und einer feststehenden 60 
Metallplatte hindurchgefuhrt Der MeBsensor besteht 
z. B. aus zwei koaxial angeordneten Elektroden (Kon- 
densator), die frequenzbestimmende Teile eines 
Schwingkreises sind Dem Schwingkreis ist eine Signal- 
auswerteeinheit nachgeschaltet Der Schwingkreis er- 65 
zeugt uber die zwei Elektroden ein elektrostatisches 
Wechselfeld, dessen Feldiinien das MeBobjekt durch- 
dringend in die Metallplatte eindringen. Das MeBobjekt 
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dampft durch sein dielektrisches Verhalten diese Feldii- 
nien und andert dadurch die Schwingfrequenz des 
Schwingkreises. Das hierdurch entstehende Ausgangssi- 
gnal (Frequenz) wird in der nachgeschalteten Auswerte- 
einheit in ein Analogsignal umgewandelt, welches pro- 
portional zur Dicke ist 

Weiterhin existieren noch beruhrungslose Verfahren 
zur Fullstandsbestimmung von Flussigkeiten in Behalt- 
nissen. Hierbei wird ein Elektrodenpaar entweder an 
der AuBenseite des Behalters angebracht oder in die 
Flussigkeit getaucht Der Russigkeitsspiegel andert die 
Kapazitat des Elektrodenpaars. Die Auswertung ge- 
schieht adaquat dem vorbeschriebenen Verfahren. Ein 
Hinweis auf eine Massebestimmung ist jedoch in kei- 
nem dieser Verfahren angegeben. 

Aus der DE-A1 34 09 679 ist ein MeBverfahren zur 
Bestimmung der Masse eines MeBobjektes bekannt 
Hierbei ist in einem Schwingkreis ein Kondensator als 
frequenzbestimmendes Teil angeordnet Zur Bestim- 
mung der Masse pro Langeneinheit eines Gams wird 
dieses durch den Kondensator hindurchgefuhrt Durch 
die dielektrischen Eigenschaften des Garnmaterials 
wird eine Anderung der Feldiinien des Kondensators 
hervorgeruf en, wodurch sich die Frequenz des Schwing- 
kreises ver andert Diese Anderung der Frequenz wird 
als Phasenverschiebung in einer Signalauswerteeinheit 
gemessen und daraus die Masse berechnet 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein MeB- 
verfahren zur Bestimmung der Masse eines elektrisch 
nicht leitenden Korpers anzugeben, mit dem beruh- 
rungslos insbesondere kleinere Kfirper extrem genau 
vermessen werden konnen. Insbesondere sollen Spreng- 
schnure und diskrete Bauteile uberpruft bzw. vermessen 
werden. 

Erfmdungsgem&B wird diese Aufgabe dadurch geldst, 
daB in der Signalauswerteeinheit ein Zahlglied mit vor- 
gescbalteter Torschaltung und einem externen Zeitge- 
ber (Quarz) vorhanden ist, 

— mit dem entweder in einem vorgegebenen Zeit- 
intervall die Anzahl der Osziilatorimpulse des 
Schwingkreises ermittelt wird, oder 

— mit dem das Zeitintervall einer vorgegebenen 
Anzahl an OsziDatorimpulsen ermittelt wird 

und dieser MeBwert mit geeichten Werten umgerechnet 
wird, urn daraus die Masse des MeBobjektes zu bestim- 
men. 

Die Kapazitat eines Kondensators ist proportional zu 
der Masse des MeBobjektes, welche sich im Kondensa- 
tor befindet und der Dielektrizit&tskonstante des MeB- 
objektes. Bei gegebenen Geometrien des Kondensators 
ist die Kapazitat bei konstanter Dielektrizit&tskonstante 
direkt zur Masse des MeBobjektes proportional. 

Der Kondensator ist Bestandteil eines Schwingkrei- 
ses, und zwar dessen frequenzbestimmendes TeiL Das 
Schwingkreissignal (Oszillatorsignal) wird auf ein Zahl- 
glied gefuhrt Dieses Zahlglied kann entweder hardwa- 
remaBig oder softwaremaBig ausgefuhrt sein. Dieses 
Zahlglied ermittelt entweder in einem vorgegebenen 
Zeitintervall die Anzahl der Osziilatorimpulse oder aber 
das Zeitintervall einer vorgegebenen Anzahl an Oszilla- 
torimpulsen. Nach jedem MeBzyklus konnen die MeB- 
werte aus diesem Zahlglied ausgelesen werden. Das 
Zahlglied wird daraufhin ruckgesetzt und wieder fur die 
Aufnahme neuer Impulse freigegeben. Der besagte 
MeBwert reprasentien aufgrund der Abhangig^ceit der 
Schwingkreisf requenz direkt das Gewicht bzw. die Mas- 
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se des MeBobjektes. 
Diese Vorgehensweise bietet verschiedene Vorteile: 

— Das Signal kann in seinem Informations wen oh- 
ne Leitungsverluste ubertragen werden. 5 

— Es entstehen keine Umwandlungsfehler. 

— Eine Linearisierung kann einfach programrn- 
technisch realisiert werden. 

— Es entstehen keine Langzeitdriften bzw. Abwei- 

chungen. JO 

— EinfacherAufbaudexEingangsstafen 

Detaiibeschreibung Kaiibrierung 

Aufgrund verschiedener bekannter Unzulanglichkei- 15 
ten von elektronischen Bauelementen ist es denkbar, 
daB es innerhalb des Schwingkreises zu Frequenzver- 
schiebungen/driften komrat Urn diese zu eliminieren, 
werden zwischen den MeBvorgangen Kalibrierscbritte 
durchgefuhrt, die eine Langzeitstabilitat des Systems 20 
gewahrleisten. Das System erkennt enrweder durch ent- 
sprechende Sensoren oder (falls moglich) aus seinem 
eigenen MeBsignal, daB sich kein MeBobjekt innerhalb 
des aktiven Bereiches im Sensorkopf (Kondensator) be- 
findet, und liest im nachsten Schritt ein neues Nuilsignal 25 
ein, welches nun wiederum zur Berechnung der neuen 
MeBergebnisse dient Eine Kaiibrierung kann extern 
durch Prufnormale mit entsprechender Bewertung so- 
wie intern durch den Rechner erfolgen. 

Durch diese Vorgehensweise sind (abhangig von der 30 
MeBzykluszeit) Gewichtsbestimmungen bzw. Massebe- 
stimmungen bis erheblich besser als 0,5 Milligramm 
rndglich. 

Soli ein neues MeBobjekt bestehend aus einem ande- 
ren Material gewogen werden, so ist eine einf ache Neu- 35 
eichung von Hand durch entsprechendes Einlernen auf 
dieses neue Material mSglich. 

Vor Beginn einer Messung bzw. einer MeBreihe wird 
das MeBgerSt mit einer vorher bestimmten Masse ge- 
eichL Diese Prufmasse sollte dieselbe Dielektrizitats- 40 
konstante wie das spfitere MeBobjekt haben. 

Bevorzugt ist der Kondensator ein Plattenkondensa- 
tor. Das MeBobjekt beflndet sich wahrend der Messung 
zwischen den Platten des Plattenkondensators. 

Durch die dielektrischen Eigenschaften des MeBob- 4s 
jektes wird die Kapazitfit des Kondensators und damit 
die des angeschlossenen Schwingkreises ver&ndert. Die- 
se Anderung der Frequenz ist direkt proportional zur 
Masse des MeBobjektes. Da Frequenzmessungen au- 
Berst genau durchzufGhren sind, ist diese Massebestim- 50 
mung extrem genau, Aufgrund der extrem kurzen MeB- 
dauer ist eine Massebestimmung im schnellen Durchlauf 
bis hin zum freien Fail mdglich. 

Wie schon erwahnt, wird die Anderung der Schwing- 
frequenz des Schwingkreises bzw. Oszillators durch die 55 
dielektrischen Eigenschaften des MeBobjektes in einer 
Signalauswerteeinheit ausgewertet. Diese Auswertung 
kann analog oder digital erfolgen. Bevorzugt wird hier- 
ffir ein Rechner bzw. Computer verwendet 

Aufgrund verschiedener physikalischer Eff ekte ist das 60 
Oszillatorsignal nicht linear abhangig vom Gewicht 
bzw. der Masse des MeBobjektes Zur Ermittlung ge- 
nauer MeBergebnisse muB es somit linearisiert werden. 
Diese Linearisierung kann sowohl hardwaremaBig in 
einer externen Baugruppe oder mit Hilfe geeigneter 65 
Programmroutinen innerhalb des Rechners erfolgen. 

ErfindungsgemaB wird daher vorteilhafterweise der 
MeBwert Ober polynominale Regressionsverfahren in 



einen Massewert umgerechnet 

Selbstverst&ndlich kann das Signal des Oszillators 
dem Rechner sowohl analog als auch digital zur Verfu- 
gung gestellt werdea Be: analoger Auswertung muB es 
vor der Bearbeitung im Rechner zunachst digitalisiert 
werden. Dies geschieht mit Hilfe ublicher Signalwand- 
ler. 

Besonders vorteiihaft laBt sich das Mefiverfahren 
nach dem Stand der Technik, wie auch das der vorlie- 
genden Erfmdung zur Bestimmung bzw. Oberprufung 
der Masse von Sprengschnuren verwenden. Bei Spreng- 
schnuren ist eine hohe MeBgenauigkeit erforderlich. 
AuBerdem muB die Messung beruhrungslos erfolgen. 

Genauso zweckmaBig ist auch die Messung von dis- 
kreten Bauteilen, wie Pillen, Kapseln etc Diese diskre- 
ten Bauteile konnen vorteilhafterweise im freien Fail 
durch den Kondensator gef uhrt werden. 

Folgende Vorteile zeigt dieses Verfahren zur Mes- 
sung der Masse eines MeBobjektes: 

l.Sehr kurze MeBzyklen (ms Bereich) 

2. Selbstkalibrierung 

3. Wartungsunempfmdlichkeit 

4. Hohe MeBgenauigkeit (Reproduzierbarkeit) 

5. Beruhrungslose Abtastung des Priiflings (auch 
thermisch belastete, plastische, pulvrige Objekte 
konnen gemessen werden). 

6. Erkennung von Lunkern, Verjiingungen, Verdik- 
kungen, FremdeinschlQssen und Verschmutzungen, 
Fullgradfehler, Schwachstellen usw. konnen er- 
kanntwerden. 

7. Lageunabhangigkeit des Prufkopfes. 
Als mogliche Anwendungen sind zu nennen: 

— Feststellung auf Vollstandigkeit von Inhalten 
wie z, B. Kapseln, Tabletten und Pillen 

— Feststellung von Wirkstoffmengen in geschlos- 
senen auch undurchsichtigen Behaltnissen 

— DosierungpuiverfSrmiger Materialien 

— KorngroBemlberwachungen Z.B. Kunststoff- 
granulate 

— Bestimmungen von Rohstoffrestfeuchtigkeiten 

— Oberprufung von erhitzten Materialien wie Ex- 
trusionsprofile usw. 

— Ermittlung von Lunkern, Einschnurungen, Ver- 
dickungen 

— Massen- und Dickenbestimmungen von Folien 
mit hoher Geschwindigkeit im Durchlauf 

— FQilstandshdhe fhlssiger Materialien in Behalt- 
nissen wie Ampuflen 

— Zahlautomaten mit nachgeschalteten Sorderein- 
richtungen 

— Fullgradmessungen wie z. B. Tabak in Zigaret- 
ten 

— DurchfluBOberwachungen auf Blasenfreiheit 

Nachfolgend wird die Erfmdung anhand eines Ausfuh- 
rungsbeispiels und der einzigen Figur eingehend ertau- 
tert 

En MeBkondensator 2 ist h^quenzbestimmendes 
Element eines Schwingkreises 1. Die Frequenz des 
Schwingkreises 1 ist direkt vom Faradwert des Konden- 
sators 2 abhangig. Je mehr Masse das zu untersuchende 
Objekt 3 besitzt, desto groBer ist der Wert des Konden- 
sators und desto kleiner die Schwingfrequenz. 

Das resultierende Oszillatorsignal wird in einer Aus- 
werteeinheit 4 auf eine Torschaitung 6 gegeben. Die 
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Torschaltung 6 beinhaltet einen Zahler, der die beiden 
nachfolgend beschriebenen Auswerteverfahren ermog- 
licht, d. h. das Tor fflr eine voreinstellbare Anzahl von 
Impulscn geoffnet halt Es existieren zwei Moglichkei- 
ten der Auswertung: 5 

1. Die Torschaltung 6 gibt wahrend einer vorein- 
stellbaren Anzahl von Oszillatorimpulsen das Tor 
fur einen angeschlossenen Quarz 7 frel 

2. Die Torschaltung 6 gibt wahrend einer vorein- io 
stellbaren Anzahl von Impulsen des Quarzes 7 das 
Tor fur den angeschlossenen Oszillator 1 freL 

Die Ausgangssignale der Torschaltung 6 (bei dem 
obengenannten Punkt 1 sind das Quarzimpulse, bei dem 15 
obengenannten Punkt 2 sind das Oszillatorimpulse) ge- 
langen daraufhin in eine Zahleinheit bzw. ein Zahlglied 
5, in der sie aufsummiert werden. Der Zahlerstand der 
Zahleinheit 5 wird zum Ende eines Meflzyklus in den 
Rechner 8 eingelesen. 20 

Dort erfolgt zunachst eine Korrelation 9 mittels poly- 
nominaler Regression. Der resultierende MeBwert wird 
nun mittels voreinstellbarer Grenzwerte 10 klassiert 
und fiber eine Anzeigeeinheit (Monitor) 11 ausgegeben. 
Zugleich erfolgt eine Sicherung der MeBergebnisse auf 25 
einem entsprechenden Medium 12 (z. B. Festplatte). 

Die Geometrien des MeBkondensators 2 mussen so 
ausgeiegt werden, daB die Feldverteilung innerhalb des 
MeBraumes moglichst homogen wird. Dies sichert eine 
hohe Mefigenauigkeit und Auflosung der Anordnung. 30 

Die Durchfuhrung mit Hilfe von digitalen Zahlschal- 
tungen eliminiert MeBungenauigkeiten durch Wand- 
lungsfehler und Bauteilabhangigkeiten. Das System 
stellt selbstandig fest, wenn sich kein MeBobjekt im 
MeBraum befindet und eicht sich daraufhin eigenstan- 35 
dig wahrend des Betriebes ein. 

Es lassen sich MeBzykluszeiten (abhangig von der 
geforderten MeBauflosung) von kleiner als 1 ms errei- 
chen. 

Typische Abmessungen des MeBobjektes liegen im 40 
Bereich 20x20 mm Querschnittsflache. Die Lange ist 
nicht relevant, dh.es konnen auch endlose Priifobjekte 
g era esse n werden. 

Besonders vorteilhaft ist die Verwendung dieses 
MeBverfahrens fur die Oberprufung bzw. Messung der 45 
Masse von SprengschnOren, bzw. den Ffillgrad von End- 
losobjekten. Es lassen sich jedoch ebensogut diskrete 
MeBobjekte, wie z. B. Pillen, Kapseln eta, mit hoher 
Geschwindigkeit messea 

50 

Patentanspruche 

1. MeBverfahren zur Bestimmung der Masse eines 
MeBobjektes mit einem Schwingkreis (Oszillator) 
(l),dessenfrequenzbestimmendesTeileinKonden- 55 , 
sator (2) ist, in dessen Feldiinien ein elektrisch 
nichtieitendes MeBobjekt (3) eingebracht wird, wo- 
bei die durch die dielektrischen Eigenschaften her- 
vorgerufene Anderung der Feldiinien eine Ande- 
rung der Schwingfreguenz des Schwingkreises her- eo 
vorruft, und diese Anderung in einer Signalaus- 
werteeinheit (4) ausgewertet wird, dadnrch ge- 
kennzeichnet daB in der Signalauswerteeinheit (4) 
ein Zahlglied (5) mit vorgeschalteter Torschaltung 
(6) und einem externen Zeitgeber (Quarz) (7) vor- 65 
handenist, 

— mit dem entweder in einem vorgegebenen 
Zeidntervall die Anzahl der Osziliatorimpulse 
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des Schwingkreises (1) ermittelt wird. oder 
— mit dem das Zeitintervall einer vorgegebe- 
nen Anzahl an Oszillatorimpulsen ermittelt 
wird und dieser MeBwert mit geeichten Wer- 
ten umgerechnet wird, um daraus die Masse 
des MeBobjektes (3) zu bestimmen. 
2 MeBverfahren nach . Anspruch I, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der MeBwert fiber polynominale 
Regressionsverfahren in einen Massewert umge- 
rechnet wird. 

3. MeBverfahren zur Bestimmung der Masse eines 
MeBobjektes mit einem Schwingkreis (Oszillator) 
(1), dessen frequenzbestimmendes Teil ein Konden- 
sator (2) ist, in dessen Feldiinien ein elektrisch 
nichtieitendes MeBobjekt (3) eingebracht wird, wo- 
bei die durch die dielektrischen Eigenschaften her- 
vorgerufene Anderung der Feldiinien eine Ande- 
rung der Schwingfreguenz des Schwingkreises her- 
vorruft, und diese Anderung in einer Signalaus- 
werteeinheit (4) ausgewertet wird r insbesondere 
nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB es zur Bestimmung bzw. Oberprufung der 
Masse von Sprengschnuren verwendet wird. 

4. MeBverfahren zur Bestimmung der Masse eines 
MeBobjektes mit einem Schwingkreis (Oszillator) 
(1), dessen frequenzbestimmendes Teil ein Konden- 
sator (2) ist, in dessen Feldiinien ein elektrisch 
nichtieitendes MeBobjekt (3) eingebracht wird, wo- 
bei die durch die dielektrischen Eigenschaften her- 
vorgerufene Anderung der Feldiinien eine Ande- 
rung der Schwingfreguenz des Schwingkreises her- 
vorruft, und diese Anderung in einer Signalaus- 
werteeinheit (4) ausgewertet wird, insbesondere 
nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet 
daB es zur Bestimmung der Masse von diskreten 
MeBobjekten (3) verwendet wird 

5. MeBverfahren nach Anspruch 4, dadurchgekenn- 
zeichnet, daB die diskreten MeBobjekte (3) im frei- 
en Fall durch den Kondensator (2) gefuhrt werden. 
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